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摘要 昆虫 体内 环境 ( 休 瘟 、 人 处 含水 量 ) 受 外 界 环境 条 件 影响 极 大 ， 昆 虫 通过 改变 水 的 歼 得 与 损失 维 圭 : 
体内 水 分 平衡 ， 本 文 刘 出 “并 衡 温 湿 条件” 议 一 概念 并 用 以 描述 昆虫 体内 水 分 平衡 与 环 坟 温 、 湿度 的 关系 > 
禁 食 昆虫 体内 含水 量 保 持 不 变 时 的 环境 温 、 湿 度 条 件 为 “平衡 温 湿 条 件 ”。 WFR MY Chorshippus 
dubius (Zub.) 末 擒 晴 其 平衡 温 湿 条 件 若 以 温 温 系数 (Q) 表示 ,为 8 二 2.87。 当 8>2.87 Ht, HAR 
水 量 增 高 ; 当 O<2.87 时 , 虫 体 含水 量 下 降 。 RAS AME TREAT RAR ROME A 
BA ML HSI SRE — Os aA PORE 1-2; AN Ra 
AR 1— 10°C (辐射 强度 为 77500 一 161000 Lux 时 )。 ee ee 
温 ,湿度 条 件 与 “平衡 温 湿 条 件 ” 接 近 。 
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体 含水 量 ) 起 作用 的 。 关于 体温 与 气象 因素 关系 的 研究 ， 前 人 已 做 了 许多 工作 (Gunn, 
1942: Heath, 1971; Kemp, 1986; EU ÈR, 1962) o. 特别 是 Stower 等 (1966》 
以 沙漠 凰 Schistocerca gregaria 为 材料 ,对 昆虫 体温 与 环境 的 关系 进行 了 详细 的 研究 。 

”上 虫 体 水 分 平衡 与 气象 因素 关系 的 一 个 重要 方面 是 昆虫 从 不 饱和 空气 中 吸水 的 能 力 。 
关于 这 方面 的 报道 日 见 增多 (Buxton, 1932; Ludwig, 1945; Wharton 等 ，1968; 
Radolph, 1982, 1983)o ##H, Lees (1946) JEt t fie co F Be ii BY ARES 4 Wharton. 
(1963) 进一步 指出 ， 以 禁 食 昆 虫 体重 变化 对 环境 湿度 作用 ， 重量 变化 为 零 时 的 环境 湿度 
为 平衡 温度 ,此 后 ，Arlium (1975) 又 提出 临界 平衡 蒸汽 压 的 颖 念 ,指出 禁 食 昆虫 体重 保 
持 不 变 时 的 环境 燕 汽 压 为 临界 平衡 蒸汽 压 。 

以 体重 不 变 定义 平衡 温度 有 一 定 的 误差 ， 昆虫 由 于 产生 代谢 水 ， 体重 不 变 时 ， cath 
水 量 实际 上 随时 间 增 加 ,而 且 对 不 能 从 不 饱和 空气 中 吸水 的 昆虫 ,在 不 肥 食 ,不 饮水 时 , 体 
重 总 是 下 降 ( 但 由 于 代谢 水 的 产生 ， 虫 体 含水 量 并 非 总 是 下 降 )。 虫 体 含水 量 的 增加 或 减 
少 ， BURT BUR AST eR At 的 大 小 。 另 外 ， 温度 对 昆虫 体内 水 分 平衡 也 有 很 
大 影响 。 

因此 我 们 可 以 给 _ 新 的 概念 , 即 “平衡 温 湿 条 件 ”, 禁 食 昆 虫 体内 含水 量 保持 不 变 时 
的 温 ,湿度 条 件 为 “平衡 温 温 条 件 ”。 

EXAME Chorthippus dubius (Zub.) 为 对 象 ， 斌 究 其 体温 、 体 含水 量 与 环 


AMF 1987 年 1 月 收 到 。 
* 本 文 辽 马 世 骏 教 授 审 阅 并 提出 修改 意见 ,特此 致谢 。 
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境 温 ,温度 的 关系 。 
E 材料 和 方法 

一 、 材 料 来 源 PMN 1984 年 被 取 自 内 蒙古 锡 林 河 流域 的 中 国 科学 院内 SE 
古 草原 生态 系统 定位 站 附近 。 蜂 卵 在 室内 解 化 饲养 ,饲料 为 小 卖 苗 。 

=, BREE REESE WEARS, PREG 土 0.5*C， 箱 内 实验 部 
RE BIE £1.0°Co 温度 控制 采用 硫酸 溶液 , 控 混 精度 土 3 % o 

三 、 蝗 虫 体温 测量 FAH- BE FAN, (PE, ERE W. J. Stowe 和 J. F. Gri-- 
ffiths (1966) 的 方法 。 

四 、 虫 体 含水 墨 测定 ”选取 末 龄 师 ( 不 计 肉 雄 )， 令 其 在 30*C、80% 相对 温度 下 禁 食 
24 小 时 , 待 体内 娄 便 全 部 排出 后 , 用 电动 天 平 (精度 0.1 毫克 ) 称 重 , 将 称 重 后 的 精 分 别 置 
于 人 工控 制 的 各 种 谣 , 温 度 下 ,每 一 种 条 件 放晴 4 只 。24 小 时 后 ， 再 分 别称 重 , 记录 其 重 - 
量 的 灾 化 和 单位 体重 的 重 最 变化 , 取 其 平均 信 。 最 后 ,将 这 些 师 置 105°C 烘箱 内 烘 干 至 恒 . 
BH Aa Ko UL 30°C, 80% 相对 温度 条 件 下 禁 食 24 小 时 的 师 体 含水 量 为 标 : 
准 含水 量 。 


结 Ft 
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昆虫 体温 受 环 境 温度 影响 很 大 ,在 一 般 情况 下 ， 休 温 部 与 环境 温度 傍 近 。 但 是 , 当 昆 
虫 处 在 不 同 状态 时 ， 情 况 不 尽 相同 。 我 们 在 室内 对 静止 时 和 经 I 分 钟 强迫 运动 后 狂 运 维 
峰 体 温 与 环境 温度 关系 进行 了 初步 研究 ,并 在 野外 研究 了 太阳 辐射 对 其 体温 的 影响 。 

1 静止 时 狭 退 维 凰 体温 与 环境 温度 的 关系 

我 们 选择 15 SLB LRA TIIRA, 在 不 同 温度 下 测量 其 体温 ,并 计算 其 体温 CTD 
与 环境 温度 (T) 的 差 值 AT(AT = Ty — Ts) (图 1)。 | 

图 1 表明 体温 与 环境 温度 很 接近 , * 检验 表明 差异 性 不 显著 。 差 信 AT 在 零 附 近 波 
动 , 同 环境 温度 的 高 低 没 有 关系 s 

2. 强迫 运动 后 狭 过 锥 煌 体温 与 环境 温度 的 关系 

运动 引起 代谢 热 的 产生 一 般 可 使 昆虫 体温 升 高 。 我 们 选择 10 RI, MERZ 
动 1 分 钟 后 测量 体温 全 ,并 计算 其 体温 与 环境 温度 的 差异 AT (图 2)。 

图 2 表明 ,运动 后 蝗 旺 体温 高 于 环境 温度 ,幅度 为 0.5 一 4.0"C ,平均 高 1.6 士 0.9%C。 上 
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检验 表明 差异 极 显著 (P< 0.01)。 差 值 AT 的 大 小 与 环境 温度 无 关 。 

3. 大 阳 辑 射 下 狂怒 锥 峰 体 温 与 环境 温度 的 关系 | 

此 项 实验 在 中 国 科学 院内 蒙古 草原 生态 系统 定位 站 内 进行 ,同时 记录 光照 强度 OR 
姜 体 温和 环境 温度 GE 1)。 


M1 太阳 烧 射 下 狂怒 维 姓 示 龄 师 体 温 与 环境 温度 的 关系 







体温 TC) 太 限 辐 射 强 度 (Lur) 


rr va rm 


21.6 25.2 3.6 127500 
21.6 28.9 7,3 150000 
22.8 25.2 244 118000 
22.8 26.7 3.9 150080 
23.6 25.9 .1 117300 
23.8 24.8 1.0 77500 
23.8 25.9 Zui 117500 
25.8 345 8.7 is 71008 
26.0 35.8 | 9.8 161900 
26.7 33468 vat igos 
28 .2 ] 34.5 6.3 1420009 
23.6 35.8 7.2 toag 
23,9 26.6 247 12 ii 
13.8 25.4 1.6 115009 
23.9 15.4 1.5 115000 
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16.0 18.0 20.0 22.0 24.0 Tec 30.0 92.0 34.0 
图 2 sas ah RAR RR HO STIR 

表 1 HA, TEARS PRR ERKKA ROE 
AT 为 10 一 98s， 平 均 为 AT 4.7Co 对 这 一 差异 进 答 上 检验 A, Bk 
(P < 0.01)。 差 值 AT 的 大 小 与 环境 温度 无 关 。 

体温 增加 与 光照 强度 的 关系 见 网 3。 

从 图 3 看 出 ,体温 赠 加 受 光 照 强度 影响 , 随 光 照 强度 的 增加 而 星 和 直线 了 上 和。 

进行 线性 回归 可 得 回归 方程 : 

AT = 一 9.946 十 8.000 11L 

FETE LA: BARRE o 

相关 系数 = 0.840, HKE ERER AR, RE A CP < 0.01)。 

按 此 回归 方程 式 , 光 强 L << 90418Lux BY, RA RETE ca Re A tl o 
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-N etree rr Ceres CLA 
不 同 漫 , 湿 度 条 件 可 以 直接 影响 狭 起 维 折 体内 的 水 分 平衡 ， 引 起 虫 体 含水 量 的 变化 。 
ETARE, BERET 24 小 时 的 狭 杷 锥 粕 末 龄 病 体 重 变化 见 表 2, 表 中 体重 变化 是 以 
单位 体重 的 重量 变化 表示 。 








10.0 
8.0 
G 6.0 
af 
J 4.0 
2.0 
70000 90000 410000 — -130000° 150000 170000 
党 强 {Lux) 
图 3 RSCTA IER OS ET In SGA GREER 
2 AMBER PRARAKEWAHERH BET e 
SB E | 相对 温度 (96) 单位 体重 减轻 量 ,《g/8) S B 
30°C 80 .12 0.128 0.135 0.160 0.137 士 0.004 
35°C 60 i 0.116 0.118 0.120 0.11640.004 
30°C . 60 l 0.108 0.111 0.124 0.112 士 0,008 
35°C 80 í 0.095 0.101 0.102 0.097 20.006 
30% 80 : 0.091 0.106 0.095 0.095--0,008 
28% 60 : 0.081 0.101 0.085 9.087 士 0.010_ 
280 80 f 0,076 0.083 0.089 0.080--0.008 
"25% 80 08 0.076 0.079 0.068 0.077 士 0.007 
30G 90 0. 0.048 0.056 0.067 0.954 士 0.010 
30% 100 0.030 0.035 0.021 0.029-+-0.006 





表 2 表明 ,在 所 有 实验 条 件 下 ， 星 晴 体重 均 下 降 。 温 度 越 高 ,相对 温度 越 低 , 体 重 下 降 
越 大 。 在 30°C, 50% 相对 温度 时 ,下 降 最 大 ;在 30°C, 100% 相对 温 庆 时 ， 下 降 最 小 , 而 
县 相对 湿度 的 影响 比 温度 更 为 强烈 。 例如 ，35C、60% AAA MRA HS 30°C, 50% 相 
对 温度 处 理 相 比 ,虽然 前 者 温度 比 后 者 高 5°C, 但 由 于 粕 对 湿度 高 19%, 所 以 体重 下 降 反 
和 而 小 于 后 者 。 

以 30°C 各 相对 温度 下 赂 精 体 量变 化 什 对 相对 温度 倒数 进行 回归 分 析 , 所 得 回归 方程 
为 

AW 一 一 0.8433 + 0.0931 X 1/RH 

相关 系数 r= 0.928, ， 相 关 显 著 性 检验 表明 ,相关 性 显著 (P < 0.05)。 回归 直线 如 
图 4 所 示 。 

按 这 一 回归 方程 , 当 AW 一 0 WY, RH = 215.0%、 这 显然 是 不 可 能 的 ,而 当 RE 一 
100% Ry, AW = 0.0496(g/g) 这 说 明 , 即 使 在 饱和 温度 下 , 体重 变化 量 也 达 0.0498 Cg! 


性 
高 
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表 3 FMA TRORRERAESAKESLUR SHARE 


























含水 量 整 值 的 检验 
ge | #8" 百 分 含 水 量 (%) ， 均值 。 ”| 与 标准 差 信 | + 什 | 显著 性 
25°C 80 70.42 | 71.06 71.45 71.80 171.18+0.59 | 一 0.36 | 0.840 否 
30° 80 70.65 71.26 71.03 71.35 171.0740.31 | 一 0.47 1.356 5 
30°C 90 71.98 | 72.15. | 72.18 | 72.56 |72.22+0.24] 0.68 | 2.048 | (水 ) 
28°C 80 72.85 || 71.65 72.40 73.13 |72.5140.65} 0.97 | 2.160, (x) 
28°C 60 70.05 | 69.91 70.26 76.39 70.15 士 0.21| ~1.39 | 4.247; 米 米 
30°C 100 73.01 | 72.80 | 72.42 :| 73.83  |73.02-0.60] 1.48 | 3.430) 3 
35°C 80 68.98 | 69.23 | 69.78 70.08 |69.5240.50| 一 2.02 | 5.072; 米 米 
30% 60 68.26 | 68.74 68.90 | 69.88 168.95+0.68 | 一 2.59 | 5.629, xK% 
35°C 60 65.33 | 65.47 |. 66.81 68.02 |66.4140.27 | —5.13 | 7.260) x% 
30°C 50 64.53 | 65.21 63.18 | 67.02 |64.9920.60 | 一 6.55 7.634 | xK 
标准 值 71.58 | 71.19 | 70.99 | 72.40 71.54 士 0.62 


(x): P<0.10 GSE k: 了 <0.05 显著 xx; 了 <0.01 极 显 著 。 


AW(g/g) 





0 1-10 1.20 1.30-1.40 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00 
1/RH 


| 图 4 30C F ROAHMATKEHBEREAWNANRE BRN BAD A 

才 3 表明 , 同 标准 含水 量 相 比 ,在 不 同 温 、 温 度 条 件 下 ， 含 水 量 并 非 剖 降低 , 在 30°C. 
90% 及 100% 相对 温度 和 28°C. 80% 相对 温度 下 ， 含 水 量 都 有 所 增加 。 

对 各 种 温 ` 湿 度 条 件 下 虫 体 合 水 量 与 标准 含水 量 的 差 值 进行 检验 ， 结 果 如 表 3 所 示 ， 
除了 255°C, 80% 相对 湿度 和 30"C、80 罗 .相对 湿度 时 差异 不 显著 外 ， 其 他 条 件 下 ,差异 均 
显著 。 | 

我 们 以 9 = eee RB. BERKS KERIO EE DT 
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eA Momeni ak Rs REI 的 回归 分 析 





ane eee T 1 a AR tN fe i pr ee VE “PPT CS 


1.714 2.000 2.143 | 2.286 | 2.667 | 2.857 | 3.000 | 3.200 | 4.343 


RA X 100 1.667 


i ee 





























Bane SEH Spe 一 5.13 | ~2.59 | 1:39 | 一 2.02 | —0.47 | 0.97 | 0.68 | 一 0.36 1.48 
回归 方程 Y = 11.32 +3. 08 
相关 系数 | r= 0,910 
| mire 7 F = 38.54 p 


LPP AOS AERO, OE FIO ro 


回归 方程 表明 ， 4 Q= 2.87, 时 ,了 一 0， 说 明 此 时 虫 体 含水 量 保持 不 变 ; . 当 , 0> 
2.87 时 ， 虫 体 全 水 最 增加 ; 当 O < 2.87 时 , 虫 体 含水 量 下 降 。 
讨论 
对 污 翅 锥 赃 体 温 的 研究 表明 , 疾 起 锥 睡 这 类 变温 昆虫 的 体温 主要 受 坏 境 汤 度 的 影响 ， 
通过 生理 机 制 调 节 体 温 的 能 力 很 差 s; 但 是 ， 它 可 以 通过 行为 在 一 定 程度 上 调节 体温 。 运 
动 可 以 使 体温 增加 ,运动 1 分 钟 后 的 体温 平均 比 环境 温度 高 1:6"C; 接受 太阳 辐射 则 是 其 
RADERA RONA, 当 辐 射 强度 商 于 90418Lux 时 ， 部 可 以 提高 体温 ,辐射 越 强 , 体 温 
提高 越 大 。 当 照度 为 160000Lux' 时 ;体温 可 增加 9%C。 
温度 、 湿 度 可 以 强烈 影响 昆虫 体内 的 水 分 亚 衡 。 前 人 在 研究 届 束 从 不 饱和 空气 中 豚 
水 能 力 的 基础 上 提出 了 平 衡 温度 等 概念 ， 这 对 于 了 解 昆虫 的 水 分 平衡 很 有 意义 。 但 以 体 
ERKEN, PARERE TA LIA SS PERE 饱和 空气 由 吸水 的 能 力 联系 在 
一 起 也 不 够 金 面 。 
我 们 以 下 式 计算 虫 体 含水 量 : 
a Oe CER sh Be ZED 
G (atk 2 a KE Wy (Ete) 
禁 食 昆虫 在 一 定 的 环境 条 件 下 ,经 过 一 段 时 间 后 , 虫 体 总 含水 量 的 变化 为 : 
AW, = (Wa HA (从 不 饱和 空气 中 吸水 量 ) 十 ,A (代谢 水 产生 量 ) 


一 4 KERR MKR) -Wp = A, + A © Ay (1) 
KEDRA: 

AW a = (Wa 4, — A)— Was= 4, — As (2) 
sa fds Ark kas Ab 


Wat AWa Wy 


_ Wat Ata We (3) 
Wit ASA . Wa 
BERRA MA MSS APRIKA HE» A: 
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AG = Wat A A We» (6) 
W a a Ay W a 


(4) 去 表明 ,对 不 能 从 不 饱和 空气 中 吸水 的 昆虫 ， 体 重 的 减 小 旦 等 于 水 的 蒸发 量 , 只 
村 有 蒸发 ,体重 就 会 下 降 。 


G) 式 表明 , 当 虫 体 代谢 水 的 产生 量 等 于 水 的 蒸发 量 时 ， 虫 体 总 合 水 量 保持 得 定 ， 但 


接 (9) 式 ,此 时 AG 一 向 一 7 一 宵 一 本 ， 虫 体 含水 量 仍 增加 。 

HCA, 4 AG 一 0， Ta: 

wo = Cl — G) A (7) 

由 于 >Q 一 6) >o, on A,< 4;, (7) ARR, 当代 谢 水 的 产生 量 是 体重 减 
少量 的 1-G 信 时, 虫 体 含 水 量 保 持 不 变 ， 此 时 的 环境 温 、 湿 度 条 件 为 昆虫 的 “平衡 温 温 条 
性 ”。 

采用 “平衡 温 温 人 条件 ”这 一 新 概念 有 以 下 优点 (1) 它 能 直接 反映 昆虫 维持 体内 水 分 
SEAT RB EK ERE, CONi CBD ERK SRR DRA HIN OL a R 
FE"; (3) F ADLER OT RE BA AK 2 EKRE, a T ER Boy Ai ee 
全 而 。 

对 狭 才 雏 蜂 水 分 平衡 与 漫漫 度 关 系 的 研究 表明 ,在 实验 中 采用 的 渤 , 混 度 条 件 下 ,其 
体重 均 下 降 ， 央 此 ， 可 以 推 调 其 不 具有 从 不 饱和 空气 中 月 水 的 能 力 。 另 一 方面 ， 其 虫 体 
含水 量 受 温 温度 的 强烈 影响 ， 其 "平衡 温 混 条 件 车 以 温 记 系数 表示 ， 为 8 一 287; 而 
9 > 287 时 ,点 体 含水 量 增 加 ; O< 287 时 , 虫 体 含水 量 下 降 。 
| FEE REBRA BARE RSE kak ERAS 0 一 2.03 一 
2.96 (ESAS, 1988), SSP RRSP "很 接近 。 说 明 , AAI PO AIA K 
分 平 宛 的 温 湿 条 件 , 了 电 有 利于 其 种 群 增长 。 
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THE INFLUENCE OF ENVIRONMENTAL TEMPERATURE AND HUMID. 
ITY ON THE BODY TEMPERATURE AND WATER CONTENT OF 
CHORTHIPPUS DUBIUS (ZUB.) 


WANG ZHI-XIANG CHEN YONG-LIN 


(Institute of. Zoology, Academia Sinica, Beijing) 


The body temperature and water content of insects are evidently influenced -` by environ- 
mental conditions. Insects can maintain water equilibrium by changing gain and loss of water. 
A‘ new concept of equilibrium in temperature and humidity conditions (ETHC) is. adopted tm 
the present work.to investigate the. relationship between: water equilibrium in insects. and envis 
ronmental temperature and humidity: The environmental condition of temperature and: humi- 
dity which can keep the water. content of an insect without access to food to be constant. is 
called the ETHC of the insect. ‘The ETHC of the last instat nymph of Chorthippus dubius 
(Zub.) expressed in temperature-humidity coefficient (QY is Q=2.87. When Q>2.87 its water 
content will increase, while Q<2.87 it will decrease. 

Ch. dubius has little capacity to’ regulate its body temperature. The last instar nymph in 
quiet condition has body temperature equal to the ambient temperature but its locomotion can 
increase body temperature by I—2°C, Under the sun (77, 500: to 161,000 lux) its body tem- 
perature can increase by 1—10°C. 

The environmental temperature and humidity at which the net ‘reproduction rate (Re) of 
Ch. dubius attains the maximum are similar to its ETHC. 

Key words Chorthippus dubius (Zub.) temperature 








humidity 


